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1. RESUMEN 
 
La ingeniería civil tiene grandes campos de acción, todos ellos de vital importancia 
para el desarrollo y evolución de los asentamientos humanos entre los cuales, se 
destacan el diseño y la construcción de puentes. Al diseñar un puente, es 
necesario conocer tanto el tipo de estructura que se va a realizar como las 
características del lugar. Finalmente, se realiza el diseño estructural del puente 
teniendo en cuenta el modelo matemático, las cargas que el diseño debe soportar, 
el método de diseño y el programa que va a ser usado para el modelado digital, 
además se tiene en cuenta que los accesos al túnel serán realizados por medio de 
un terraplén el cual será confinado mediante muros. 
 
Para el presente proyecto se utiliza como apoyo el programa Staad Pro V8i, 
iniciando con unos estudios preliminares los cuales permiten la contextualización 
del problema y todos los requerimientos necesarios.  
 
Según los estudios preliminares se determina la necesidad de un puente vehicular 
debido a la congestión encontrada en la glorieta de la calle 50  sobre la Avenida 
Sur de la ciudad de Pereira. Se aplican los fundamentos del modelo matemático 
de puentes que en términos generales,  que son 3: 
 
 Construcción del modelo:  
 Análisis del modelo:  
 Interpretación del análisis matemático. 
 
Los cálculos para obtener la verificación de los resultados analíticos y el resultado 
final se hacen  por medio de los siguientes medios.  
1. Utilidades para generación de modelo gráfico, así como editor de texto 
basado en comandos para crear el modelo matemático. Los miembros de la 
viga y columna están representados mediante líneas 
2. Motores de análisis para llevar a cabo análisis elástico lineal y de PDelta, 
análisis de elementos finitos, extracción de frecuencia y respuesta dinámica 
(espectro, historia del tiempo, estado regular, etc.). 
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3. Motores de diseño para la comprobación de código y optimización de los 
miembros de acero, aluminio y madera. Cálculos de refuerzo para vigas de 
hormigón, columnas, losas y muros de cortante, 
 
4. Resultado de visualización, herramientas de generación de resultado de la 
verificación e informe para examinar diagramas de desplazamiento, 
momento de flexión y los diagramas de fuerza cortante, viga, placa y 
esfuerzos de contornos sólidos, 
5. Herramientas periféricas para actividades como la importación y 
exportación de datos desde y hacia otros formatos ampliamente aceptados, 
enlaces con otros programas populares para las áreas de nicho como el 
diseño de losas con hormigón armado y pretensado, diseño de 
cimentaciones, diseño de conexión de acero, etc.. 
(htt) civilgeeks.com/2014/09/05/manual-completo-de-staad-pro-v8i-en-espanol/ 
1.1. PALABRAS CLAVES 
 
Súper estructura, sub-estructura, modelo matemático, puente. 
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1.2. ABSTRACT 
Civil engineering has large fields of action, all of them vital to the development and 
evolution of human settlements among which stand out the design and 
construction of bridges. To design a bridge, its necessary to know both the type of 
structure that is to be performed and the characteristics of the place. Finally, the 
structural design of the bridge is made taking into account the mathematical model, 
the design loads that it must support, the design method and program to be used 
for the digital modeling. 
For this project, the Staad Pro V8i program is used as a support, starting with 
some preliminary studies which allow the contextualization of the problem and all 
the necessary requirements. 
According to preliminary studies, the need for a vehicular bridge was determined 
due to the congestion found at the 50th Street round point on the South Avenue in 
Pereira city. It was necessary to apply fundamentals of mathematical modeling of 
bridges in general terms : 
• Construction of the model. 
• Analysis of the model. 
• Interpretation of mathematical analysis. 
Calculations for verification of the analytical results and results were made through 
the following incomes:  
1. Utilities for generating graphical model and based text editor commands to 
create the mathematical model. Member of the beam and column are 
represented by lines. 
2. Engines to perform analysis and PDELTA linear elastic analysis , finite 
element analysis , frequency extraction and dynamic response ( spectrum , 
time history , fair condition , etc.). 
3. Motors design for code verification and optimization of steel members, 
aluminum and wood. Calculation of reinforcement for concrete beams, 
columns, slabs and shears walls. 
4. Result display, generation tools result of verification and report to examine 
diagrams of displacement, bending moment and shear force diagrams , 
beam, plate and solid contours efforts. 
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5. Tools peripheral activities such as import and export data to and from other 
widely accepted formats, links to other popular programs for niche areas 
such as designing slabs of reinforced and prestressed concrete, design of 
foundations, design Connection steel , etc. 
Key words: 
Superstructure , substructure , mathematical model bridge. 
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2. INTRODUCCIÓN 
 
Para cualquier ciudad es de gran importancia el desarrollo vial y estructural         
pues con este tipo de construcciones y avances se valoriza tanto visualmente 
como funcionalmente la ciudad, ayudando a que la economía mejore, sea una 
ciudad más agradable para visitar y sea una de las ciudades con alto nivel de 
desarrollo sostenible.  
 
Por esta razón, es pertinente mejorar en este sentido a la ciudad de Pereira, con 
proyección a 10 años, se visiona que puede llegar a tener más problemas de 
movilidad debido al gran aumento de vehículos que ha tenido en los últimos 20 
años y por el desarrollo comercial de la misma. En la ciudad existen varios puntos 
críticos que se podrían tratar, pero uno de los más afectados es la intersección de 
la calle 50 con la Avenida Sur, esta es una problemática que se ha venido 
presentando durante el transcurso de los años y por tal razón se le debe dar una 
solución rápida, practica y económica. 
 
En casos como estos, la utilización de las obras como: puentes elevados y pasos 
nivel; en este proyecto se propone un puente elevado, y de esta manera se le da 
aplicación a los conceptos y métodos aprendidos durante la pasantía internacional 
y será una solución al problema mencionado anteriormente. 
 
Los puentes además de ser estructuras imponentes y la mayoría de veces 
costosas, son inversiones de gran utilidad, pues la principal función de un puente 
es sobrepasar un obstáculo y así generar ayuda o mejorar la movilidad. 
 
Las desventajas que puede tener un puente, es que son estructuras de gran 
tamaño que generan altos costos y  caos durante el tiempo de su construcción, 
pues si el lugar de la construcción es una zona urbana por defecto trae cierre de 
vías, altos niveles de ruido e incomodidades en la movilización. Por tal razón es de 
gran importancia establecer un plan de contingencia y estudios previos antes de la 
realización de este y así minimizar estas problemáticas y que la obra civil no se 
convierta en una pesadilla para los ciudadanos. 
 
Antes de comenzar con la realización de una estructura de tal complejidad es 
importante conocer la clasificación de los puentes, los elementos que lo 
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componen, el material en el cual será construido, su costo y cuál será el 
funcionamiento del mismo. 
 
A nivel constructivo, es muy importante pautar unas metas,  las cuales una vez 
cumplidas estarán conformes con los pagos, conocer la cantidad de personal  
necesario y una de las cosas más importantes a tener en cuenta es el impacto 
ambiental.  
 
Para el diseño y construcción de una estructura como esta,  es necesario tener 
una interventoría externa, tanto en el momento de la realización del diseño como 
en el proceso de construcción, la cual obligue a que se cumplan todos los 
requisitos exigidos por las normas de diseño como es la (Código Colombiano de 
Diseño de Puentes y la NSR-10). 
(fuente propia) 
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3. OBJETIVOS 
3.1. OBJETIVO GENERAL 
 
Exponer de manera específica el modelado de un puente por medio del software 
STADD PRO, en la glorieta de la calle 50 sobre la Avenida Sur, de la ciudad 
Pereira del Departamento de Risaralda. 
 
3.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
Determinar el uso y la necesidad de la funcionalidad del puente en la glorieta de la 
calle 50 del municipio de Pereira. 
 
Dar a conocer los estudios preliminares que se deben tener en cuenta antes del 
diseño de un puente. 
 
Aplicar los fundamentos del modelo matemático de puentes. 
 
Modelar el puente en la glorieta de la calle 50 sobre la Avenida Sur, de la ciudad 
Pereira del Departamento de Risaralda, mediante el programa STADD PRO. 
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4. Estudios Preliminares 
Para realizar cualquier diseño de ingeniería se requiere una serie de 
consideraciones iniciales a tener en cuenta para asegurar el correcto desarrollo 
del proyecto en todas sus etapas, es decir, sin encontrar problemas que 
previamente no hubiesen sido contemplados entorpeciendo el correcto desarrollo 
del proyecto, estas consideraciones son los estudios preliminares1. 
En la ingeniería civil los estudios preliminares son una pieza clave debido a su 
complejidad, gran impacto e importancia de los recursos que intervienen en 
cualquier proyecto ingenieril. En el área del diseño y análisis de puentes este tipo 
de estudios juega un papel fundamental a la hora de desarrollar el plan de trabajo 
y el diseño a ejecutar, esto se debe a que en los estudios preliminares se conocen 
factores específicos acerca de las necesidades del sector, la forma en la que se 
debe atacar el problema y el entorno en que está enmarcado el proyecto. 
Previo a iniciar un proyecto de diseño de un puente es necesario definir cuáles 
serán los requerimientos específicos para dicho puente, se hace necesario definir 
qué tipo de puente se construirá basado en el uso que se le va a dar; para lograr 
esto se debe definir el tipo de vehículos que van a transitar, obteniendo las cargas 
vivas a las que se someterá la estructura, para lograr este objetivo se recurre a un 
estudio completo de ingeniería de transporte. Otra variable a precisar previa al 
diseño del puente, es la forma a emplear, para esto es necesario un estudio 
topográfico de la zona que evidencie las características del entorno, una vez se 
cuenta con estas dos características es posible proceder a un diseño 
arquitectónico de la estructura, en el que se pueda basar el análisis financiero y se 
estimen los costos posibles que resulten de la ejecución del proyecto2.  
Cuando se finalicen las consideraciones iniciales del proyecto del puente puede 
iniciarse los cálculos en materia ingenieril, para esto el primer estudio a realizar es 
el geotécnico, que define la cimentación del puente. A continuación, basados en el 
diseño arquitectónico y retomando el estudio de tránsito realizado previamente, es 
posible calcular las dimensiones y tipo de puente con que se realizará la sub-
estructura y súper-estructura. 
                                                          
1
 Obtenido de http://www.fortaingenieria.com/estudios-preliminares-para-construccion.php. 
2
 Obtenido de http://fortaingenieria.com/topografia/ 
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Posteriormente, es necesario complementar los preliminares del proyecto con el 
estudio de impacto ambiental, la importancia de este estudio se debe a las 
consecuencias positivas o negativas que tiene la construcción de un puente frente 
a un entorno natural. Dependiendo de las circunstancias en que se planee llevar a 
cabo la construcción del puente requerido se hace necesario realizar un estudio 
socio-económico que evidencie la viabilidad del desarrollo del proyecto en dicho 
medio. 
5. MARCO REFERENCIAL 
5.1. MARCO TEÓRICO 
5.2. MARCO CONCEPTUAL 
5.2.1. Clasificación de puentes: 
 
Un puente es una estructura para unir dos puntos inaccesibles a los 
usuarios, diseñados horizontal o verticalmente para resistir eficientemente 
las solicitaciones (cargas) a las que estará sometido. El puente permite 
superar obstáculos naturales como vías fluviales, marítimas o valles.  
 
La clasificación del puente puede ser definido según su material, función o 
uso, resistencia a cargas, estructuración, configuración y aplicación en el 
diseño de la reglamentación sismo resistente.3 
 
Según el material en que se construyan4:  
● De concreto reforzado: la armadura del puente con este material es 
pasiva, esto quiere decir que, la estructura entra en carga cuando los 
agentes externos la ejercen sobre ella. 
● De concreto pre-esforzado: la armadura del puente con este material 
es activa, es decir, se tensa antes de la actuación de las cargas que 
recibe la estructura como peso propio, cargas muertas y de tráfico. 
                                                          
3
 CURSO ANÁLISIS Y DISEÑO DE PUENTES. SÁNCHEZ, Fernando. Universidad Autónoma de México. 
México D.F. 2015 
4
 Obtenido de http://thales.cica.es/rd/Recursos/rd99/ed99-0053-02/contenido/9_clasificacion_puentes.htm 
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● De concreto pos-tensado: las armaduras del puente se tensan 
después que el concreto haya obtenido la resistencia característica 
de él. 
● De madera: son fáciles y rápidos de construir, la función principal de 
un puente de madera es provisional pues tiene problemas de 
durabilidad debido al deterioro del material. 
● De acero: con este material se pueden emplear puentes de grandes 
dimensiones. 
● De mampostería: están constituidos de ladrillo, piedra u hormigón. 
Son principalmente en forma de arco. 
 
Por su función: según su uso el puente puede ser: 
● Vehicular: utilizados para vehículos como bicicletas, motocicletas, 
automóviles, buses y camiones. 
● Ferroviarios: Como el nombre lo indica, son exclusivos para 
ferrocarriles. 
● Mixtos: Pueden tener varias funciones, como vehicular y peatonal. 
 
Por su resistencia a las cargas: pueden ser a: 
● Tensión: son puentes suspendidos y atirantados, trabajan a 
resistencia a la tensión.  
● Compresión: Los puentes en arco trabajan a compresión y los 
atirantados tienen la función de trabajar unos tramos a tensión y 
otros a compresión. 
 
Por su estructuración: las formas de los puentes pueden ser: 
 
● Armaduras: tienen las vigas principales trabajando como ménsula.  
● Trabes: son en general de vigas prefabricadas. Existen trabes de la 
norma ASSTHO, con luces hasta de 45m, trabes en forma de I, 
trabes en forma de T, trabes en cajón, entre otros. 
● Vigas: puentes simples, son utilizados principalmente para 
autopistas, ferroviarios o peatonales. No pueden tener una luz 
superior a 300m. 
● Atirantados: los cables principales provienen de cada pilón central. 
Trabajan en parte a tensión y en parte a compresión.  
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● Suspendidos: la luz máxima de los puentes suspendidos es de 
1500m. Estos puentes trabajan a tensión principalmente. 
● En cantiléver: son puentes construidos en voladizo, los cuales se 
proyectan desde los apoyos centrales. 
● Arco: tiene apoyos en los extremos, por el arco se transmiten las 
cargas mediante la compresión que se ejerce del arco hacia los 
apoyos. La luz máxima es de 500m. 
● Levadizo: generalmente sobre ríos o en el mar. Se elevan al paso 
de barcos, buques, entre otros. 
 
 
Según su configuración: Pueden ser  
● Rectos 
● Curvos  
● Esviajados: El eje de la columna del puente no es perpendicular al 
eje de la viga. Esta configuración puede usarse por ejemplo para la 
preservación del curso de una cuenca hidrológica. 
 
Según la teoría sismo resistente pueden ser: 
● Convencionales  
● Disipación especial: Puentes que tienen control pasivo, control 
activo, semi-activo y control hibrido. 
 
 
 SEGÚN LA VIA SOPORTADA5 
CARRETERO: Los puentes pueden tener transito que permiten la 
circulación de vehículos y salvan distintos obstáculos como  ríos, bañados y 
otras vías de comunicación en ciudades  
FERROVIARIO: Permiten la circulación de trenes, como los anteriores 
salvan obstáculos diversos como ríos alcantarillados y depresiones. 
PEATONAL  Y MIXTOS,  Son utilizados para realizar el cruce caminando 
de avenidas de altas velocidades, rutas rapadas y de gran densidad de 
tráfico o autopistas. 
                                                          
5
 (s.f.). Obtenido de http://ing.unne.edu.ar/dep/eol/fundamento/tema/T11pu.pdf 
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 SEGÚN  EL MATERIAL QUE LO CONSTITUYE6 
 
Madera: Son los más antiguos y aun se continúan utilizando. Fueron 
utilizados por primera vez cuando al hombre prehistórico se le ocurrió 
derribar un árbol de manera que al caer enlazara las dos riberas de una 
corriente, continuando su uso en tiempos de Julio Cesar, en la época 
napoleónica hasta que a finales del siglo XVIII cuando se pudo colar el 
hierro y comenzar a utilizarlo como material estructural de estas obras. El 
puente con el vano más extenso (119m) de madera fue construido en 1758 
por un carpintero alemán, Urlic Gruberman, en la localidad de Baden, 
fueron destruidos por los ejércitos de napoleónicos en 1799. En el ejemplo 
observamos puentes del Interior de la Pcia Del chaco  
Imagen 1.Estructuras de puentes en Madera. 
  
Fuente. http://ing.unne.edu.ar/dep/eol/fundamento/tema/T11pu.pd 
Mampostería (Piedra): Fueron muy desarrollados en épocas de los 
romanos, donde primeramente eran construidos de madera, más o menos 
permanentes y luego con la construcción de sus calzadas los 
reconstruyeron en bloques de piedra. Se construyeron hasta 1905 
aproximadamente posteriormente eran más costosos de construir que los 
de madera o metal y su construcción se dejó de lado. Han salvado vanos 
con el sistema de arco de hasta 90m (en la localidad de Plauen, Sajonia). 
                                                          
6
 (s.f.). Obtenido de http://ing.unne.edu.ar/dep/eol/fundamento/tema/T11pu.pdf 
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Imagen 2. Estructuras de puentes en mampostería y acero. 
Fuente. http://ing.unne.edu.ar/dep/eol/fundamento/tema/T11pu.pd 
 
 Metálicos7: Surgieron a partir de 1820 donde se comienzan a incorporar en 
Estados Unidos elementos metálicos combinados con las armaduras de 
madera hasta ese entonces utilizadas. Luego con las bondades que ofrecía 
el metal para la construcción de puentes se deja de lado la madera, pero no 
definitivamente, aun es utilizada según sea esta fácil de obtener. Uno de los 
mayores del mundo es el puente Kill van Kull, en Nueva York, arco metálico 
(503m) aunque es posible construirlos de mayores dimensiones existen 
materiales más económicos. 
 
 Hormigón Armado: comenzaron a construirse hacia 1930, uno de los más 
grandes del mundo es el puente de Sando en Suecia, con estructura de 
arco se construyó en 1943 y tiene un tramo de 264m. 
 
 
 
                                                          
7 (s.f.). Obtenido de http://ing.unne.edu.ar/dep/eol/fundamento/tema/T11pu.pdf 
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Imagen 3. Estructura de puente en metal. 
 
Fuente. http://ing.unne.edu.ar/dep/eol/fundamento/tema/T11pu.pd 
 
 Hormigón Pretensado8: uno de los más importantes exponentes es el 
puente José León de Carranza prolongación de la autopista Sevilla - Cadiz 
con 1400m de longitud y tramo central levadizo. 
Imagen 4. Estructuras de puentes en hormigón. 
 
Fuente. http://ing.unne.edu.ar/dep/eol/fundamento/tema/T11pu.pd 
 
                                                          
8 (s.f.). Obtenido de http://ing.unne.edu.ar/dep/eol/fundamento/tema/T11pu.pdf 
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 Mixtos 
 
 SEGÚN  EL  FUNCIONAMIENTO ESTRUCTURAL 
 Puente viga 
Se  construyeron  de  madera,  hierro,  acero,  hormigón  armado  y hormigón 
pretensado. Suelen utilizarse para puentes en autopistas, ferroviarios. 
Imagen 5. Puente viga en hormigón armado utilizado para autopista. 
 
Fuente. http://ing.unne.edu.ar/dep/eol/fundamento/tema/T11pu.pd 
 Puente Colgante9 
Los puentes colgantes permiten salvar grandes luces, trabajan con obenques 
de acero o aleaciones especiales, generalmente de estructural de acero o 
mixta. Uno de los máximos exponentes es el Golden Gate en San Francisco 
(EE.UU.) con 1280m de luz 
 
 
                                                          
9 (s.f.). Obtenido de http://ing.unne.edu.ar/dep/eol/fundamento/tema/T11pu.pdf 
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Imagen 6. Puente colgante en acero llamado Golden Gate en San Francisco. 
 
Fuente. http://ing.unne.edu.ar/dep/eol/fundamento/tema/T11pu.pd 
 Puente Arco10 
Los puentes arco fueron utilizados desde épocas antiguas, bajo el concepto 
de “efecto arco”, son muy apropiados para salvar luces. 
Se han construidos desde la antigüedad  el primero del que se tienen noticias 
estuvo en el río Tiber (Roma) 178ªa. C 
Imagen 7. Descripción grafica de un Puente en arco. 
 
Fuente. http://ing.unne.edu.ar/dep/eol/fundamento/tema/T11pu.pd 
 
 
 
                                                          
10 (s.f.). Obtenido de http://ing.unne.edu.ar/dep/eol/fundamento/tema/T11pu.pdf 
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 SEGÚN  EL  FUNCIONAMIENTO MECÁNICO 
 Puente levadizo 
Permiten el paso de buques de grandes dimensiones, sin necesidad de 
construir estructuras elevadas en altura. 
Imagen 8. Descripción grafica de un puente levadizo. 
 
Fuente. http://ing.unne.edu.ar/dep/eol/fundamento/tema/T11pu.pd 
 Puente giratorio 
Es otra opción a tener en cuenta en los proyectos, aunque requieren 
mantenimiento en forma permanente y siempre existe la posibilidad de que 
fallen. 
Imagen 9. Descripción grafica e un puente giratori
 
Fuente. http://ing.unne.edu.ar/dep/eol/fundamento/tema/T11pu.pd 
 
 Puente basculante11 
                                                          
11
 (s.f.). Obtenido de http://ing.unne.edu.ar/dep/eol/fundamento/tema/T11pu.pdf 
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Permiten el paso de buques de medianas dimensiones, no son muy utilizados 
en la actualidad por los costos de mantenimiento elevados 
Imagen 10. Descripción grafica de un puente basculante. 
 
Fuente. http://ing.unne.edu.ar/dep/eol/fundamento/tema/T11pu.pd 
A  fin  de  tener  idea  de  las  dimensiones  estimativas  de  cada  uno  de  estos  
esquemas estructurales podemos mencionar: 
 
Tabla 1.  Clasificación de los puentes 
Puentes Vigas Puentes Arco Puentes Colgantes 
Luces < 300m Luces < 500m Luces < 1500m 
Ej. Puente sobre 
arroyo HE-HE -  
Formosa 
Ej. Puente sobre río 
Paraná Ciudad del Este 
(Parag.) - Foz de 
Iguazu (Brasil). 
Ej. Estructura 
principal del 
puente Posadas - 
Encarnación. 
 
5.2.2. Partes de un puente12 
La estructura que conforma un puente se divide en: 
                                                          
12. CURSO ANÁLISIS Y DISEÑO DE PUENTES. SÁNCHEZ, Fernando. Universidad Autónoma de México. 
México D.F. 2014 
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● Superestructura: constituida generalmente por la estructura superior, como 
son las vigas del puente, el tablero, pasamanos, accesos, los soportes en 
los extremos y las luces. 
● Subestructura: conforma las estructuras que soportan la parte superior: son 
los pilares, las columnas, y el pie de cada columna. 
● Fundación: son los pilotes o cimentaciones que soportan cada columna 
 
Imagen 11. Componentes de un puente 
 
Fuente. Curso análisis y diseño de puentes. Universidad Autónoma de México. México/2015-1. 
 
 
5.3. Modelo Matemático 
 En el diseño de puentes la elección del modelo matemático óptimo es una 
de las variables más importantes, esta decisión va ligada al tipo de 
materiales a usar y al análisis a realizar. 
 
Las teorías del modelo matemático se basan en los niveles de modelado 
estructural. 
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5.3.1. Niveles de modelado estructural 
En la imagen 12 se pueden observar los niveles de modelado estructural los 
cuales llevan una secuencia. 
 
Imagen 12. Niveles de modelado estructural 
 
Fuente. Curso análisis y diseño de puentes. Universidad Autónoma de México. México/2015-1. 
 
5.3.2. Criterios para el modelado 
           Existen dos tipos de modelos según su dificultad que son: 
 
● Modelo matemático básico: se plantea la ecuación de movimiento y los 
modelos de masas concentradas de un grado de libertad (1GDL) y de más 
grados de libertad (MGDL), Estos son evaluados en 2 dimensiones (2D). Se 
encuentra compuesto por: 
 
● Ecuación de movimiento13 
La ecuación general del movimiento para dos partículas Ay B respecto a un 
observador S es la ecuación uno (1) presentada a continuación. 
 
Imagen 13: Ecuación de movimiento 
 
Fuente .Ecuación general del movimiento/Alejandro A. Torassa. 
                                                          
13
 TORASSA, Alejandro A. “Ecuación general de movimiento”. {En línea}. {8 agosto de 2014}. Disponible en 
(http://www.fisicanet.com.ar/fisica/cinematica/ecuacion_general_de_movimiento.pdf) 
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Donde ma y mb son las masas de las partículas A y B, ra y rb son las 
posiciones de las partículas,  y  son las posiciones no cinéticas de las 
partículas A y B. 
 Modelos de masas concentradas: 1GDL 
En la imagen catorce (14) se muestra un grado de libertad compuesto por 
una masa, la cual se puede deslizar en una superficie horizontal y cuya 
posición se describe por medio de la coordenada x. Cuando la solicitación 
dinámica es un sismo, se puede modelar como un movimiento en la base 
del puente. 
 
Imagen 14. Representación de un sistema de un grado de libertad (1GDL). 
 
Fuente .Curso de análisis y diseño de puentes /Universidad Nacional Autónoma de México. México/2015-1. 
 Modelos de masas concentradas: MGDL (2D) 
En la imagen quince (15) se muestra múltiples grados de libertad, 
compuesto por tres (3) masas, las cuales tienen varias posiciones 
desplazadas traslacionales y rotacionales, en coordenadas x,y y z. 
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Imagen 15. Sistema de más grados de libertad (MGDL) 
 
Fuente .Curso de análisis y diseño de puentes/Universidad Nacional Autónoma de México. México/2015. 
● Modelo matemático avanzado: se realizan diseños de modelado 
computacional en tres dimensiones (3D). 
 
5.4. Análisis estructural  
 
Actualmente, los factores de diseño esenciales, se han ido desarrollando y 
convirtiendo en variables más complejas, dada la necesidad de obtener un 
mayor grado de precisión, apoyándose en el progreso de las tecnologías y 
materiales. La ingeniería civil, ha encontrado una evolución en el estudio de 
las particularidades básicas de los materiales, y su influencia en cada una 
de las estructuras que pueden conformar. Es por esto, que en esta 
disciplina y más a fondo en el análisis y diseño de puentes, es fundamental 
la evaluación y el estudio de todos los tipos de cargas que pueden afectar 
dicha estructura, teniendo como uno de sus principales pilares, las 
características específicas de los materiales que la conforman en cada una 
de sus partes o en su totalidad, permitiendo  el estudio físico de la 
estructura, encontrando datos como el peso de cada uno de sus elementos 
entre los cuales se presentan: vigas, estribos, pilas, fundaciones, sin 
importar que pertenezcan a la superestructura o subestructura y al final 
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permite obtener un valor importante, el cual se denomina carga muerta por 
peso propio, y que hace parte de los aspectos  del diseño estructural de un 
puente.  
 
La carga viva es aquella que se evalúa dependiendo del uso de la 
estructura, y de otros datos  basados en la ingeniería de transporte, puesto 
que la magnitud de dicha carga, depende del tipo y cantidad de vehículos 
para los cuales será construido el puente. 
 
Las dos cargas anteriores, son las más importantes y significativas, en 
cuanto a que tienen relación con las masas y fuerzas a las que estará 
sometido el puente, igualmente, no se le puede restar importancia a las 
cargas ocasionadas por el viento y los sismos, que pertenecen a las 
ocasionales y se convierten en funciones de la masa con otros factores 
externos, como: la ubicación geográfica, tipo de relieve, altura sobre nivel 
del mar, etc. 
 
 Se debe recordar que el análisis sísmico, es el responsable de llevar la 
estructura a sus máximos esfuerzos y resistencias, evaluándose con 
valores obtenidos en registros históricos observados y estudiados por 
profesionales del área. 
 
 Cumpliendo estas etapas del análisis estructural, podemos realizar el 
diseño de todos los miembros para soportar en conjunto, todas las 
combinaciones de carga propuestas por las normas, siendo esta una de las 
últimas fases del diseño de un proyecto sin importar qué dimensiones 
presente. 
 
Los tipos de cargas que se aplican a la estructura se pueden detallar en el 
siguiente cuadro. 
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Imagen 16. Tipos de carga para diseño 
 
     Fuente .Imagen propia. 
 
5.5. Criterios De Diseño Estructural14 
 
Lo diseños sismo resistentes en diferentes estructuras buscan que éstas 
resistan las fuerzas sísmicas a las que sean sometidas sin poner en riesgo 
la vida de quienes puedan estar utilizándolas, aún en el caso de un colapso 
parcial o total de las mismas, se espera que la estructura permita la  total 
evacuación de sus ocupantes antes de fallar por completo. 
 
En este diseño se puede utilizar como guía la siguiente tabla de diseño por 
desempeño, la cual especifica el comportamiento que se pretende lograr 
por parte de la estructura en diferentes sismos. 
 
                                                          
14
 CURSO ANÁLISIS Y DISEÑO DE PUENTES. SÁNCHEZ, Fernando. Universidad Autónoma de 
México. México D.F. 2015. 
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Imagen 17. Diseño por desempeño. 
 
Fuente . "Curso de análisis y diseño de puentes"/Universidad Nacional Autónoma de México. México/2015. 
 
El diseño estructural de puentes y de edificios se puede realizar por dos 
métodos de diseño : el método  basado en fuerzas y el método  basado en 
desplazamientos; el primero se basa en la rigidez elástica de los elementos 
y en el amortiguamiento, en este caso no se contempla el posible 
desplazamiento al momento de limitar los daños de la estructura, ni la 
relación entre el factor de reducción y el desplazamiento máximo, y se 
calcula el periodo de la estructura asumiendo que no cambia con la 
resistencia; el segundo método toma la estructura como un oscilador 
equivalente de un sólo grado de libertad, basado en el desplazamiento, en 
este método se obtiene la fuerza basal, la rigidez y resistencia requerida en 
función del desplazamiento máximo. 
 
La principal ventaja del método basado en desplazamientos es que utiliza el 
desplazamiento como medida de demanda sísmica y como indicador del 
nivel de daño. 
 
Las principales desventajas que presenta el método de diseño basado en 
fuerzas es que este trabaja en el periodo inicial elástico de las estructuras, a 
pesar de que normalmente no se comporta de forma elástica; se trabaja la 
misma ductilidad para diferentes estructuras a diferencia del método basado 
en desplazamientos, en el cual se calcula la ductilidad correspondiente para 
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cada estructura; y por último que el daño que se presenta en el periodo 
inelástico no se asocia a las fuerzas. 
 
A pesar de que el método estructural basado en desplazamientos tiene 
ventajas sobre método de diseño estructural basado en fuerzas, no se 
encuentra estipulado en la mayoría de los códigos de diseño, por lo que aún 
se trabaja con el método de diseño basado en fuerzas.  
 
En las siguientes imágenes se representan el método de diseño basado en 
desplazamientos y el método basado en fuerzas. 
 
● Método de diseño basado en fuerzas: 
 
Imagen 18. Representación del método basado en fuerzas 
 
               Fuente .Imagen propia. 
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● Método de diseño basado en desplazamientos 
 
Imagen 19. Representación del método basado en desplazamientos. 
 
  Fuente .Imagen propia. 
 
6. PASO A PASO DEL MODELADO DEL PUENTE POR MEDIO DE 
STAAD PRO. 
6.1. Configuraciones iniciales 
 
Para comenzar se realizan las configuraciones que serán explicadas en este 
manual, arranque la interfaz inicial en la casilla de “Configuration”, como se 
observa en la imagen veinte 20. 
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Imagen 20: Interfaz STAAD PRO 
 
              Fuente . STAAD PRO V8i. Ejemplo propio. 
El paso siguiente es configurar las unidades a utilizar en el cuadro de dialogo 
“Configure Program”, como se muestra en la imagen veintiuno 21. 
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Imagen 20: Ventana de configuraciones del programa 
 
                                           Fuente . STAAD PRO V8i. Ejemplo propio. 
. 
 
Luego se puede escoger entre abrir un archivo o crear un proyecto nuevo, como 
se muestra en la imagen veintidos (22). 
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Imagen 22: Interfaz de STAAD PRO 
 
      Fuente .Programa STAAD PRO V8i. Ejemplo propio. 
 
Ahora se escogen las características, el nombre del archivo, su ubicación y 
nuevamente las unidades en que desea trabajar. 
 
De igual forma el espacio en que quiere realizar su diseño. Generalmente se elige 
la opción espacio, se pulsa CLICK en el siguiente a seguir, como se muestra en la 
imagen veintitrés (23). 
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Imagen 23: Cuadro de dialogo de configuraciones. 
 
Fuente .Programa STAAD PRO V8i. Ejemplo propio. 
 
En el siguiente cuadro de dialogo seleccione el tipo de diseño a realizar, y adicione 
“Add Beam” (Viga) y CLICK en FINALIZAR, como se muestra en la imagen 
veinticuatro (24). 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
Imagen24: Ventana de configuraciones del 
espacio de trabajo  
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De inmediato el programa lo lleva a la pantalla de trabajo, como se muestra en la 
imagen veinticinco (25). 
 
Imagen 25: Espacio de trabajo 
 
              Fuente .Programa STAAD PRO V8i. Ejemplo propio. 
6.2  Diseño y Dimensionamiento  
 
Para el proceso de diseño y dimensionamiento se dirige a la ventana auxiliar del 
dibujo sobre referencias, donde puede editar la grilla y las etiquetas, para este 
ejercicio encienda la última casilla, como se muestra en la imagen veintiséis (26). 
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Imagen 26: Ventana de herramientas de dibujo. 
 
                           Fuente .Programa STAAD PRO V8i. Ejemplo propio. 
 
Para comenzar a dibujar, vaya con el cursor sobre la grilla y diseñe la forma de la 
estructura que quiere realizar, basándose en la ubicación de los nudos que tiene, 
como se observa en la imagen veintisiete (27). 
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Imagen 27: Diseño de marco. 
 
 
         Fuente .Programa STAAD PRO V8i. Ejemplo propio. 
 
Para visualizar el modelo en 3D debe seleccionarlo y dirígirse al comando 
“Traslational Repeat”, como se muestra en la imagen veintiocho (28). 
 
Imagen 28: Barras de herramientas standard. 
 
                      Fuente .Programa STAAD PRO V8i. Ejemplo propio. 
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De inmediato emerge el cuadro de diálogo “Translational Repeat”, donde se deben 
ingresar:  la distancia de espaciamiento, la dirección a la que debe replicar el 
diseño y el número de veces que lo desea repetir, pulse CLICK en OK al tener las 
características correctas, como se muestra en la imagen veintinueve (29). 
 
Imagen 29: Comando de repetición. 
 
Fuente .Tomado del programa STAAD PRO V8i. Ejemplo propio. 
 
De esta manera queda el modelo replicado el número de veces y a la distancia 
que desea, como se muestra en la imagen treinta (30). 
 
Imagen 30 Modelo de marcos 
 
 
Fuente .Tomado del programa STAAD PRO V8i. Ejemplo propio. 
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Ahora una los nodos de las estructuras utilizando la ventana auxiliar de dibujo y el 
cuadro encendido en “Snap to Existing Nodes Too”, CLICK en Snap Node/ Beam, 
como se muestra en la imagen treinta y uno (31). 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
              Fuente Programa STAAD PRO V8i. Ejemplo propio. 
 
Imagen 31: Cuadro de diálogo de herramientas del dibujo 
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Imagen 32: Modelo de marcos. 
 
Fuente Programa STAAD PRO V8i. Ejemplo propio. 
 
Para rectificar las medidas entre los nodos  se dirige a la herramienta “Distancia 
nodo a nodo” como se muestra en la imagen treinta y dos (32) y   ubicándose de 
nodo a nodo, como se muestra en las imágenes treinta y tres (33). 
 
Imagen 32: Barra de herramientas de consulta. 
 
                                     Fuente .Tomado del programa STAAD PRO V8i. Ejemplo propio. 
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Imagen 33: Modelos de marcos 
 
               Fuente .Tomado del programa STAAD PRO V8i. Ejemplo propio. 
 
 
 
6.3  Insertar las Secciones y los materiales.   
 
Para insertar los materiales de la estructura en este ejercicio se va al comando 
“Property Page”, inmediatamente aparece en pantalla el cuadro de diálogo 
“Properties”, CLIC en “Define”, como se muestra en la imagen treinta y cuatro(34). 
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Imagen 34: Cuadro de diálogo de propiedades de secciones 
 
            Fuente Programa STAAD PRO V8i. Ejemplo propio. 
 
Enseguida se encuentra con el cuadro de diálogo donde se definen las secciones, 
como se muestra en la imagen treinta y cinco (35). 
Imagen 35: Cuadro de diálogo de propiedades de secciones. 
 
                                     Fuente Programa STAAD PRO V8i. Ejemplo propio. 
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A continuación se elige el material que desea utilizar en el miembro a diseñar, 
entre acero, concreto y aluminio, como se muestra en la imagen treinta y seis (36). 
 
Imagen 36: Configuración de materiales. 
 
                      Fuente Programa STAAD PRO V8i. Ejemplo propio. 
. 
 
Ahora elija las dimensiones del miembro, pulse CLICK en “Add”, “Close”, como se 
muestra en la imagen treinta y siete (37). 
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Imagen 37: Configuración de dimensiones. 
 
                       Fuente Programa STAAD PRO V8i. Ejemplo propio. 
 
Como resultado del procedimiento anterior como se observa en la imagen treinta y 
ocho (38) queda predeterminada la sección en el cuadro de diálogo.  
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Imagen 38: Cuadro de diálogo de propiedades de secciones. 
 
                    Fuente Programa STAAD PRO V8i. Ejemplo propio. 
Seguidamente en el cuadro de diálogo puede escoger de qué manera asigna las 
propiedades a las secciones, como se muestra en las imágenes treinta y nueve 
(39). 
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Imagen 10: Cuadro de diálogo de propiedades de secciones 
 
Fuente Programa STAAD PRO V8i. Ejemplo propio. 
Pulse CLICK en el miembro, al asignarle las propiedades y este quedará 
nombrado. 
Para confirmar que la sección fue asignada correctamente diríjase al comando “3D 
Rendered View” donde se puede observar la estructura en 3D, con sus espesores 
dispuestos, como se muestra en las imágenes cuarenta (40) y cuarenta y uno (41) 
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Imagen 40: Comando de render 3D 
 
     Fuente Programa STAAD PRO V8i. Ejemplo propio. 
. 
Imagen 41: Visualización render 3D. 
 
Fuente Programa STAAD PRO V8i. Ejemplo propio. 
 
. 
 
Escoja los soportes necesarios para la estructura, dirigiéndose al comando 
“Support Page”, como se muestra en las imágenes cuarenta y dos (42) y cuarenta 
y tres (43). 
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Imagen 42: Herramienta de Soportes. 
 
                                   Fuente Programa STAAD PRO V8i. Ejemplo propio. 
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Imagen 43: Cuadro de diálogo de configuración de soportes. 
 
                Fuente .Programa STAAD PRO V8i. Ejemplo propio. 
 
Luego de salir del cuadro de diálogo, pulse CLICK en “Create”,  en la parte 
superior de la ventana aparecen los tipos de soportes que pueden ser creados. 
Para este ejercicio elija el empotrado y CLICK en “Add”, como se muestra en la 
imagen cuarenta y cuatro (44). 
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Imagen 44: Ventana de configuración de soportes. 
 
            Fuente .Programa STAAD PRO V8i. Ejemplo propio. 
Así se crean los tipos de soportes necesarios para el diseño y de esta manera 
quedan consignados en la ventana, como se muestra en la imagen cuarenta y 
cinco (45). 
 
51 
 
Imagen 45: Cuadro de diálogo de soportes. 
 
Fuente .Programa STAAD PRO V8i. Ejemplo propio. 
 
Ahora para ubicarlo, seleccione uno de los dos y CLICK en “Assign”, siga 
pulsando CLICK en cada nudo para asignarle los Soportes, como se muestra en 
las imágenes cuarenta y seis (46) y cuarenta y siete (47). 
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Imagen 46: Cuadro de diálogo de soportes. 
 
Fuente .Programa STAAD PRO V8i. Ejemplo propio. 
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Imagen 47: Modelo de estructura con soportes. 
 
                 Fuente .Programa STAAD PRO V8i. Ejemplo propio. 
 
Asigne las cargas en miembros donde sea necesario, pero antes de eso adicione 
una losa para ser cargada, vaya al menú de cascada “Geometry”, “Add Plate” y 
CLICK en “Quad”, como se muestra en la imagen cuarenta y ocho (48). 
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Imagen 48: Menú de despliegue de geometría. 
 
Fuente .Programa STAAD PRO V8i. Ejemplo propio. 
 
Visualice el modelo en 3D como se observa en la imagen cuarenta y nueve (49). 
 
Imagen 11: Render 3D del modelo. 
 
               Fuente .Programa STAAD PRO V8i. Ejemplo propio. 
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6.4  Insertar cargas y áreas de cargas. 
 
Para asignar las cargas vaya al comando “Load Page” e inmediatamente aparece 
en pantalla el cuadro de dialogo vaya “load & definition”→ “Load Cases details”→ 
“New”, como se muestra en las imágenes cincuenta (50) y cincuenta y uno  (51). 
 
Imagen 51: Barra de herramienta de cargas. 
 
                          Fuente .Tomado del programa STAAD PRO V8i. Ejemplo propio. 
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Imagen 51: Cuadro de diálogo de herramienta de cargas.
 
Fuente .Tomado del programa STAAD PRO V8i. Ejemplo propio. 
 
En el cuadro diálogo de la pantalla CLICK en “Load Case” como se muestra en la 
imagen cincuenta (52). 
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Imagen 52: Configuración de cargas. 
 
      Fuente .Programa STAAD PRO V8i. Ejemplo propio. 
 
Luego elija el nombre o título de la carga y el tipo de carga en este caso “Peso 
Propio” y tipo de carga “Gravity”→ “Add” para agregarla, y de igual forma agregue 
“Carga viva”, como se observa en las imágenes cincuenta y tres (53) y cincuenta y 
cuatro (54). 
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Imagen 53: Configuración de cargas. 
 
Fuente .Programa STAAD PRO V8i. Ejemplo propio. 
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Imagen 54: Definición de cargas. 
 
Fuente .Programa STAAD PRO V8i. Ejemplo propio. 
 
CLICK en “Close” en la ventana anterior se observa las dos cargas ya 
determinadas, ahora debe agregar las propiedades, seleccione el tipo de carga y 
CLICK en “add”. Y se dirige a la pestaña “Member Load”→ “Uniform Force”, como 
se muestra en la imagen cincuenta y cinco (55). 
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Imagen 55: Valoración de cargas. 
 
          Fuente . Programa STAAD PRO V8i. Ejemplo propio. 
 
Adicione la carga que se haya estudiado. Y con d1, d2 y d3 donde desea distribuir 
la carga en el miembro, como se muestra en la imagen cincuenta y seis (56). 
 
Imagen 56 Valoración de cargas. 
 
        Fuente .Programa STAAD PRO V8i. Ejemplo propio. 
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Y adicione otra que sea en área como se muestra en la imagen cincuenta y siete 
(57). 
 
Imagen 57: Definición de carga por área 
 
                         Fuente .Programa STAAD PRO V8i. Ejemplo propio. 
 
Una vez adicionadas las cargas necesarias, pulse CLICK en “Asign”, como se 
muestra en la imagen cincuenta y ocho (58). 
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Imagen 59: Casos de cargas. 
 
Fuente .Programa STAAD PRO V8i. Ejemplo propio. 
 
Luego elija cada uno de los miembros o las áreas que serán cargadas con ellas 
como se muestra en la imagen cincuenta y nueve (59). 
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Imagen 59: Demostración de cargas. 
 
Fuente .Programa STAAD PRO V8i. Ejemplo propio.  
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6.5   Análisis de Resultados  
 
Diríjase a el menú “Analysis/Print” como se muestra en la imagen sesenta (60). 
 
Imagen 60: Barra de herramientas para el modelado 
 
Fuente .Tomado del programa STAAD PRO V8i. Ejemplo propio. 
 
En el cuadro de diálogo que aparece en pantalla elija el tipo de resultados que 
desea que presente el programa en la pestaña “Perform Analysis” como se 
muestra en la imagen sesenta y uno (61). 
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Imagen 61: Cuadro de diálogo de análisis de resultados. 
 
Fuente .Programa STAAD PRO V8i. Ejemplo propio. 
 
Para este ejercicio seleccione la opción “ALL” y luego de click en “Add”, de esta 
forma le estará indicando al programa que arroje todos los análisis. Como se 
muestra en la imagen sesenta y dos (62). 
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Imagen 62: Cuadro de diálogo de análisis 
. 
Fuente .Programa STAAD PRO V8i. Ejemplo propio. 
 
Ahora vaya el menú de cascada “Analyze” y CLICK en “Run Analysis”→ “Save” 
como se muestra en la imagen sesenta y tres (63). 
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Imagen 63: Comando de análisis de estructura 
 
                Fuente .Programa STAAD PRO V8i. Ejemplo propio. 
 
Inmediatamente aparece en pantalla el cuadro de dialogo como se muestra en la 
imagen sesenta y cuatro (64) donde se encuentra el estado del análisis de la 
estructura y escoja la opción que está marcada en la imagen. 
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Imagen 64 Cuadro de diálogo de resultados. 
 
Fuente .Tomado del programa STAAD PRO V8i. Ejemplo propio. 
 
Al finalizar el análisis y al no encontrar ningún error ni advertencia, quiere decir 
que las cargas y las longitudes aplicadas funcionan correctamente. 
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7. ESPECIFICACIONES TÉCNICAS 
 Se utilizara para su estructura concreto premezclado de 3000 psi. 
 La estructura del puente es aporticada, posee una losa la cual esta 
compuesta por concreto fundido estilo ajedrez y dilatado cada 2.5mx2m, la 
losa debe estar impermeabilizada en su totalidad. 
 Sus juntas de dilatación deben ser en EPDM para controlar y permitir los 
movimientos estructurales frente a los apoyos. Deben estar colocados en 
ambos extremos. 
 Los accesos del puente son dos terraplenes los cuales están confinados 
mediante muros de contención, estos deben soportar las mismas  cargas y 
tráfico vehicular.  Se debe tener precaución con sus asentamientos 
respecto a la estructura del puente para no generar un desnivel. 
 el tráfico para el cual está diseñada la estructura es un tráfico liviano, con 
un promedio de flujo vehicular de 4500 vehículos por hora, excediendo los 
5000 en horas pico. 
 A las barandas de seguridad del puente se les debe aplicar anticorrosivo y 
pintura para exterior tipo 1 color amarillo encendido y deben cumplir con la 
norma. 
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8. CONCLUSIONES 
 
Sttad Pro es una solución integrada y completa para el análisis y diseño 
estructural de elementos finitos, que incluyen el estado del arte en su interfase, 
herramientas de visualización, y códigos de diseño internacionales. Capaz de 
analizar cualquier estructura expuesta a respuestas dinámicas, interacción suelo- 
estructura, o viento, sismo y cargas móviles. 
 
STAAD Pro es una excelente  herramienta  para el análisis FEM y diseño de 
cualquier proyecto estructural  incluyendo torres, alcantarillas, plantas, puentes, 
estadios, y estructuras marinas. El arreglo de capacidades para análisis 
avanzados incluyendo, estático lineal, espectro de respuesta, tiempo-historia, 
cable, pull over y análisis no-lineal, hace de STAAD Pro una solución escalable 
para el equipo de ingeniería que responderá a los requisitos de sus proyectos en 
todo momento. 
 
Con lo aprendido en el curso internacional de México sobre puentes, se clasifico  
de manera rápida y eficaz el uso que  cumple con la funcionalidad  del puente. 
Se ejecutó y se aplicó el procedimiento teórico y  práctico para llevar a cabo los 
estudios preliminares necesarios para la modelación del puente  en la glorieta de 
la calle 50 sobre la Avenida Sur, de la ciudad Pereira del Departamento de 
Risaralda mediante el programa STAAD PRO. 
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